4 
۲ ۱ 61616۵ ۲0۵۵0 ۲۱۳227 
اصهل حلهعو۸۵] 


کع نا [تاوگز//: 05 :۲۱۵۴۵۵۵2۵6 


۸ 10620 
1 ۳۰ و2023 .21[-,66(] و5 ۷0۰ و19 ,]۲۷۵0 


را 10200 ۵۶ ممتاه۵ ۳۳۵ ام‌تصمصلع]۱۷ 20 امعزووط۳ مصتامعنامی۱۳۲] 
)۱۱۵۵00۲ ععمااام) 200 ممها۱۷۲۵ ۲۱۵۶۵۵0 ۵ 0عق۳ 


کوزممزره نی م۸ 5 تبهوم 6 2 ماما ۲۲ را تمدگدک .۲ 
ب6۹)21 ۹2۳۷ ,الوه۷ ۱۲ ۸220 متصصقاو؟ رطم‌صحرظ صماوعب هو ررعمامصطمع1 4ص ممممزمق ۳۲۵۵0 ۵۶ )صمصصندمعن1 رتصعلتاق .۲۲۲ -1 
1120 
,۵1۷۵۲۹1/۷ ۸220 متصصهاو؟ بطصحرظ )صفهنا نع رعمامصطهع1. 0ص ومصمزهق ۲۵۵۵ ۵۶ کصمصاتهم۵ن1 ,۳۳۵065501 ]ط2ا۸۵5[5 -2 
0 12۵5۳۲ 721110 
(1210.26.11 6۵ زط8ه1۱. صحصصقط تاتفعهظ عمطه مصت‌طمصومتزمن -۶) 
,۱۵۷۵۲۹۱/۷ ۸220 متصصقاعا رطمصحرظ صامم2فک ررعمامصطمع]. مج وعصمتهق ۴00۵0 ۵۶ صمحصنهج1(۵۵ ,۶۵16950۲ ۸9٩0012/6‏ -3 
بصناع122 
,۷۵۹۷ ۸220 متحصقاف؟ مطعصهرظ اوه هو ررعمامصطمع]. مه ممصمزهو ۴00۵0 ۵ اممصصاتدمعن1 ,۲۳۵1۴۵990۲ اصداوزوز۸ -4 
2 ,]5217۷765 


۱: 


ع ۲0۷6۹0 (2023) بظ بل9۳2210[2 ی رو بتتقفصض بلط متلفاطفضا ر.ط ملع212 109 16:0۵:۰2 
0 02960 ان مالومممومممصهممزها ۵۶ ومتاممم۳۵ن هدعم له ل162و ام 4 :16۷71960 
1601۳1008 ۵۳۵ 5620۱66 ۳۵۵۵4 ۲۲۵/۲۵۱ ,0۷)21مصقظ عوملتلام هه ۳۵۵11226 2.5 :۸660۵160 


(امحتاوهاه حفتاوص ‏ طازه صقتوعط ‏ ط) . ,711-721 و(9)6 7 ,006 ۰1۵6:60۲6 ۰ 2023.02.08 :عصنلج0 ماجاماته ۸ 
4 ۱ 0( 


۱۱۱۱۱۹۱۵ 

16 270 01۵06217202016 ۷/168 «تافتامط1 عصتعفآمهن 1۵00 مطا مد ولهتععامصظ متافهام ممقاوع۲ ما عصدرا مه ومتام‌م/یاصه]۷ 
عتعط 40ص فصتفاميی 4صه ف4نحن1 روماهی دنه مت فص «لصتقجظ عم فعصتادم فصه فصلتً عاطاتقه م10062120201ظ .فصصاظ 
۷ وج 10000660 هه 1۳۷65020 صععه 2۷۵ وعمسامو مها رم وماهتلطمهانهه فیامتنه۷ روع820ع0 )۲۵۵۵ ظا ,وعتن ت۳۳ 
26۲ 1 118901۷65 ما ۵906۲ 0۱۵۲۵0ع-صصوعه مه عاتط 2 و1 مصباع ۳۱۵۸:۵۵۵0 .فصصان موعط) ۵۶ ممتامنهمهعض مطا ت۶0 وصنامم‌طمم 
۶ مم10)621۵ ما ماما ررلاجمععم .عفادم هه مات عصتصم بو نامع ماماهتلوع 2 و1 20 باعع 2 وععب0۳۵ 200 
06 رفعج راومه تقتامه ععمصظ ۵ عصم گم عاقتاوهاتاه عطع ما ممتفصمصصتل ععاعمصمصمظط مصرم )فعع1 21 طذ وععللت جم فاصمصهعع01/ص1مر 
۶ ۱5۵ 16 ,1۳010۷60 موه 2۷۵ فصصلتاماها معنام گم فمتاتهم0۶0 تمزننده مه معط رلقعتامه رلهم‌نممطعصه رلهم‌تصمطه0ع1ورطام 
فلت ماتدموهم ۵1 ممتاجعن معط م6 و2ع۱ فلهتماهه تروص ۵۲ صمعه مصلهتمصنه 2 وه مصصلتامتط صا ومزمت)نوممصهه موملتاام 
,1۳6۵]016 :0۲00060108 حصا مد دمتاز نامه صمتاجعتلمصمنامصیط ۵۶ حمتاده‌ی فطا م) ومع1 فصع دمتاعته‌اعهقط اتلمتن ماه طازه 
۶ صمتاحصتطاهمی فطا مه 2960 حصلی مام0هععع0م1ه مه ماصات8ه ممتتمامهتقطل مصه وملمعج ما ۷28 تنوفع ونط ۵۶ حصتح مطا 
۰ 6 1105هع 24 ماع 11278660 


۱۷]۲۵۸)۵۲1215 20۱0 5 

طمم حطم )0۵0 ۷۷۵۲۵ (حصظ 58 ٩126:‏ مادم مع۲2ع2۷7 0ج 4260 :راتصتالمادون ۵۶ ۲62۲6۵ ولد)وهمصهه ووماتالمن) 
۵ ۳12۹660 .رصمتعن) یکلم۱۷]۵ حصم ممصتفاهان م۷۵۲۵ طم‌هعوع: ونطا 1۵۲ مود فلهعتصصمفطه عطام مه آ0تمعن0 .وع)ط1 
,(0:100) ۲005 )صمعلنل مگ 0عتهم۵م ۷۷۵۲۵ فحصا مالدممجهمعمصمطومدظ .رصهع) مهعنطو ۵۶ ]ماتقمظ 1۵62 معط موم 0مفههمتام 
0 116 .50101085 (۷۷/۷ 696) 2900۳75۲21 مومابااعی قمع (۷۷/۷ 2۹۵) ععه11مباظظ 11278660 0۴ (100:0 200 70:30 ,50:50 ,30:70 
م5162 تتع 1" .وعدامط 4 10۲ 80*0 26 ص0۷۵ صح صد 0۳160 صح جهن 15 ۵۶ معامحصهنل 2 طه طفنل تاعم ه وم عنام ۱/۵۲۵ فصملات 50 
۱6 ۱ 0 0۲۵۵۵120100 6ظ) ۶0۲ ٩0160)60‏ ۷/25 ۲2010 065۲ 6ظ) 4صه 0ع2ع10۷۵۵)1 ۱۷۵۲۵ وعلاتهم0۲0 لهمتصفطاهعو 24 مهم 
,20201۷ 20501010 تمه اتاتطانامی روععصآم‌نطا مصتصماعل ما وتورلمصه اصعتعن ما 0مموزداناه ۱۷۵۲۵ وحصلی ۵۲0۵0۵60 مظ 1 ,ما 
0۶ متنامناتاومهنم م1۳ ,امامت 200 راصتوم همه که مماهومماه بطاع‌مماه مالقمهما همجمج ماه ما ب«اتااماهعص۵م 
۶ 15و امه ها 2۵0 مضه ۷۵۲۵ 1202 ممهعع7ه معط .اه «ومعومعمنصظ صمتاععاه عصتصصوعی ه وصتفد 160باو قه حصات 2۲۵00660 
0 ۷۵۲۵ مامماهها م۵۵۵۵ دممه۱1۶1۵۲۵ مه۵1۱و 22.0 فوظه عصوا فلع 260تصصمصه «امامام‌همی 2 ما عمصه۷۵۲1 


0 عمتااطاتتتاظ عحمصصصصم 0۵2۷۵ تملصا 0مباطاتتاوتل مامتاته ووعععه مهورم صه و1 فتط1. .(۲)8مطاناه 1 6۵2023 
ح منا ۳۵۵۲00۲ صرح صمت)باحاتاعتل رحمتاهامرم20 رعصتحطه رمویا فاتصهم مت ,(4:۵ 5۷ 0۵) عوصعمنا لهصمتاهصمامز 
۰ 36 20 (۲)8مصابیه تقصتع‌تره مطا ما غتع ماقتامم۲ممه ع7لع ۷۵ ق2 ععم1 قه متقصم بو متاتمطظ رد2 ۳ 


009۹://001.012/10.22067/1151011 (3-4 
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امعم 0۵ م۱۵ فطمرهتع عصتل‌ممموعترمم مط) مه (۵>0.05) 16۷۵ باتزطاهطامتم 95۵ مطا 2 )وع) عصده م۳161 و 12۱۱۸62 ظ1 
2013۰ 


1۸۵9۱۷16 20 

فص وومصامنطا ۱0۷۳۷۵۵۲ عط) فقط مهقلامهد 1006۵ وصتصتماوم حصلت مط) عقطا 0ع«مطو )وم وععصلم‌نط) ملظ عطع گه فالناوعع مط 1" 
۲ 6 0۴ فعلناوع1 م1 .(۵60.05) «ااصه‌گنصوزه 60وهمتمصد وومصامنطا مطا رقلماو22000ظ مومابطام گم ممتاتل20 عمط ۷ 
عط ما ولق6و000ظ2ظ عوملماامی ۵۶ ممتاتل20 عمط فص 9۵0 مدو ومامصهه ملق معط ۵ دورف ممتامموهه ماه مه اتازطانا امه 
,«(60.05) مه طمتاصز0وهاه ماه که 6تازمانامو مهب مطا ا مقهعتعع0 )صهعترعژه 2 0 160 101012117 ما معما نامه 112786060 
۵ 108)هص1صاصمع قطا عصتصته‌دمه حصل عمط ما فمصتهاهان ۱۷۵۲۵ وعمامه‌تهم لمملد دص وا عفقطان [16۷۵ 10۷/۵9۲ عط عقطا 50 
ص 16628 مه رقلمادهمصمه عوملباام گم مفهعتع1 فطا طذ صفعطع مه رلفاوزب‌مصمه مومانطام 3070 صه ۳۵۱۵11226 ۲122:8660 
0 (3090) 16۷۵15 10۷0 ]2 عوماباااعه له)و۵ ص۱2 .0ععوهاه ۷2۵ فحصل فطع گم مدمه ممتام:مدوهاه ماه مه وتنام ماه۳۷ 
لت تممنوآمممنها فص ۵۶ وعتمص «امرججه مطا عصتااظ ها هصه لا مطه ۵۶ 00اه مه هد 0مفممرونل لدنص مه 0ص تع1 2 وه 
۲ 0۵ 0۵162011107 66 ۲۵006۵60 مه ماهمنآم6۵ ۵۲۵ ۷۵۵۵۲ ۷/۵۵ ۵۴ ۲ع1فصه عمط 0عفناه ]1 بع‌مهازمناصظ 112786600 و0 2860 
200102 0۷ ۳2۲) 500۱760 ولناوع؟ م۲ ۷۵۵0۲۰ م۷2 ما مصلی ما ۵ جهن مط) 0عفوعتمهص1 تمصع عولط ما ۳۱۵۱۷۵۷ ۱۷۵۵۵۲۰ 
مصل مطا ۵۶ وعمصطعتها معط متصتامصصه فلا عصلوهعمصا 20 مههاتمنا 1228660 وم 0عفهها مصاق مطا مه لقاونمصهه مووملتاامي 
#۲ (0.05ک۵) «لاصی‌نصونه 0ععمععص1 فحصلت مطا گم تناس مج وقمصهملاه رقععصلع: ۵۶ «اتفصعاصا مطا 24 08262860 
۶ عصع) صا 0۴0006۵0 و۷2 حصان اقعها مطا ,30:70 ۵۶ متاع 2 طا وله)وونمصهه موملبااعی مه معهلهناجظ 12384660 ممتصتممم 
۵ ,)5۳00 ۵ 9۳00۱۷60 حصان نصا ۵۶ ععمصصد ۳۷۲ م1 .۷۵۵۵۲ عماج۱۷ 0صه معباوامجط افصتحعه باتلاطاداه 4صه طاعصه‌اه آههتصهطهعظ 
۰ 1117 عط 1 و05)20مصهه موماام ۵۶ ممتباماتاونل مصمکتصت 2 200 عمهناه 


0 

0 ۶ ۲۵0 2 ط1 82200101750215 وومااااعی مضه مهماامناهه ۲1228660 گ۶ه صمتامصتطاصوم فطا عقط) 0ع7«مطو «اافص فعلناوع مط 1" 
1105 مط 1[ .0۲0۵۵ متتندها فصه آهمنتاه ماطاه12۷0 طزه مات ماماتهی مه 91۵0627202016 2 م۲۵00 ۵ 2016 ۷725 
۵۲ 10 ۵۵۲۵۵011107 ,رم44.446) باتمدوده طمتام؟050ا2 تمه (53.426) «اتاتطانامو ررحصصصر3 1 0.3) وومصیامنط رعهتامص مصلی فتطا ۵۶ 
م1 .4مصنه06ه ۷۵۲۵ (30.5290) عصنمم علههته کج ممتامعصماه ,۱/۳ 0.973) طاهمعطه ملاعمعا ,۳ 10 < توطوتصرع 0.350) ۲مه1۷۵ 
۰ ۲ مور 1.335 0صج 3.48 ر1.95 ,79.73 وج 0ممتصهاعل مهب نتسه مج 0۶ ,2 شا دععن‌ه متتامعصصتیمامع 


و( 
مصهرظ صهاوه ند رراتوهب نا ۸220 متصصهاد] ما امعم مععمصله تتمط) ووعتمونه م6 مایا نامب فتمط)بيم فط 1 


۸۵ 2۵۲ ۷۷ ,ماه مره[ رمعنمناومم۷۱ ,یمام رماطا100681202ظ 1۵۲۱۷۵۸۵۵۰ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
که نا زتاوگز//:5ح 


مقاله پژو هش 


بطق ٩‏ اضما هه آفرت آقر ۱۳۲ هن ۷۱۱-۷۷۲ 


بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم بایونان و کامپوزیت بر پایه‌ی موسیلاژ کتان و 
نانو کریستال سلولز 


الهام صفایی (- حنان لشکری ا9**- سارا انصاری ۳- علیرضا شیرازی نژاد؛ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۸/۱۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۱۶ 


چکیده 

تولیدکنندگان در تلاش هستند تا فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر و خوراکی را جایگزین مواد پلاستیکی در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی کنند. هدف از این تحقیق» 
تولید و مشخصه‌سازی فیلم خوراکی و زیست تخریب‌پذیر بر پایه ترکیب صمغ دانه کتان و نانوکربستال سلولز بود. فیلم‌ها از نسبت‌های مختلف (۰:۱۰۰» ۳۰:۷۰ 
۰ ۷۰:۳۰ و ۱۰۰:۰) محلول‌های موسیلاژ دانه کتان (۲ درصد وزنی/حجمی) و نانوکربستال سلولز (۶ درصد وزنی/حجمی) تهیه شد و خصوصیات فیزیکی 
رنگی و مکانیکی آنها مورد بررسی قرار گرفت و بهترین نسبت برای تهیه فیلم بایونانوکامپوزیت انتخاب گردید. ریزساختار فیلم تولیدی با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (517[1) مورد مطالعه قرار گرفت. میانگین داده‌هاء توسط آنالیز تجزیه واریانس در طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم‌افزار 5۳55 ۲۲,۰ تجزیه 
و تحلیل شدند. تفاوت‌های بین تیمارهاء در آزمون چنددامنه‌ای دانکن و در سطح احتمال ۹۵ درصد بیان گردید (۰/۰۵) و نمودارهای مربوطه با ۳66 ۲۰۱۳ 
رسم شدند. نتایج نشان داد که با افزودن نان کربستال سلولز به فیلم بر پایه موسیلاژ دانه کتان و افزایش میزان آن. شدت روشنایی فیلم‌ها کاهش و شدت قرمزی» 
زردی و کدورت فیلم‌ها به‌طور معنی‌داری افزایش یافت (۰/۰۵). ننایج حاصل در نهایت نشان داد که ترکیب موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز در نسبت 
۷۰ توانست بهترین فیلم از لحاظ استحکام مکانیکی و پایداری در مقابل رطوبت و بخارآب را تولید کند. تصویر 5121۷1 اين فیلم بیانگر سطح صاف هموار و 
توزیع یکنواخت نانوکریستال‌ها در شبکه فیلم بود. 


واژه‌های کلیدی: رنگ‌سنجی, ریز ساختار زیست‌تخریب‌پذیر مقاومت در برابر آب» مقاومت کششی 


مقدمه و زیست‌تخریب‌پذیر و پوشش‌های خوراکی را جهت بسته‌بندی مواد 
۱ _ ۳ غذایی 2 ند (2014 ,۵ 6۶ هنانعد2) تحقیقات اخیر نشاه 

بسته‌بندی روشی است که در آن از ترکیبات مناسب جهت نگهداری ف سوسن ‌ یی 2 

و محافظت از مود غذایی از زمانتولی تا زمان مصرفه استفادهمی‌شود. ۰" دلهاند که از مواد زیستی برپایه منابع گیاهی می‌توان به‌عنوان 
بسته‌بندی‌های پلا 4 از لحاظ فنی قابل تجزیه تن وی 3 بسته‌بندی مواد غذایی برای انواع مختلف محصولات استفاده نمود 


(2017 ,.۸ 6۶ 92206[1). فیلم‌ها و پوشش‌های خوراکی دوستدار 


شرایط طبیعی» تجزیه آن‌ها بسیار طولانی‌تر از مواد زیستی صورت ۱ 
محیط زیست اساسا از کربوهیدرات ها لیپیدها و پروتئین‌ها و مخلوطی 


تاکن رات یش کامی انم وهای اقطاف زر از آنها تهیه می‌شوند (2020 واه # نصدعته0 ) فیلم‌ها و 
پوشش‌های هیدروکلوئیدی, از پروتئین‌هاء مشتقات سلولز پکتین و سایر 


۱- دانشجوی دکتری گروه علوم و صنایع غذایی» واحد سروستان, دانشگاه آزاد اسلامی» سروستان؛ ایران 
۲- استادیار گروه علوم و صنایع غذایی» واحد زرین دشت. دانشگاه آزاد اسلامی» زرین دشت. ایران 
(4۴- نویسنده مسئول: 610۴ 129016211.صمصصقط تلتفصط) 
۳- دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی. واحد کازرون. دانشگاه آزاد اسلامی» کازرون ایران 
۴- استادیار گروه علوم و صنایع غذایی» واحد سروستان دانشگاه آزاد اسلامی» سروستان, ایران 
4 1022067/15 /82 001.01 //:05 
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پلی‌ساکاریدها (نظیر صمغ‌ها) تشکیل می‌شوند. در طی دهه‌های اخیر 
پلی‌ساکاریدهای مختلفی به عنوان ترکیبات جدید جهت تهیه فیلم‌ها و 
پوشش‌های خوراکی به منظور بسته‌بندی مواد غذایی بررسی و معرفی 
شده است (2016 مه #7 عمحق). کتان با نام علمی 17:7 
س 1051101551770007 گیاهی یکساله و متعلق به خانواده کتان 
(عع»02]) بوده و جزو قدیمی‌ترین محصولات کشاورزی به شمار 
می‌آید. دانه کتان بیضی‌شکل. صاف و در یک انتها نوک‌تیز بوده و دارای 
ابعاد تقریبی ۱ * ۲/۵ ۲ ۵ میلی‌متر است. از دانه کتان به‌طور موّثری 
جهت جلوگیری از بیماری‌های مشعلف نظیر ففناز خون بنبارپانین و 
کلسترول پایین استفاده می‌شود. زیرا این دانه حاوی اسید آلفا-لینولتیک 
اسید» لیگنان‌ها و پلی‌ساکاریدها می‌باشد ( ,.۵1 ۶۶ «صححصطع ماطانحه ۲" 
13 پوسته دانه کتان دارای چهار لایه است که لاه خارچی آن از 
موسیلاژ زمانی که در آب حل می‌شود. یک لایه ژل‌مانند را تشکیل 
می‌دهد (2017 .601 61 19 بنابراین» این موسیلاژ یک ترکیب 
مطلوب به‌منظور تشکیل فیلم‌ها یا پوشش‌ها می‌باشد ( 61 ۳1۵۲00062 
0 ,)۰ ترکیب مونوساکاریدهای موسیلاژکتان شامل دی-زایلوز 
ال-آرینوز: ال-رامنوز, دی-گلوکزء ال-الاکتوز و ال-گالاکتورونیک 
اسید است (2000 ,۱۷۲۸22 هه .)٩۱۵۷۷۵۲)‏ 

نانوکامپوزیت‌های زیستی مفهوم جدیدی از مواد کاربردی و ترکیبی 
می‌باشند که از طریق تلفیق تقویت‌کننده‌ها يا فیلرهایی با حداقل یک 
بعد نانومتری در بستر یک یا چند پلیمر زیستی طبیعی تولید می‌گردند 
(2012 ,۸1 ۶1 2۷۵0612۲). نانو کامپوزیت‌ها در مقایسه با پلیمرهای 
زین خالسی: نارای خضوسیات فیریکوشیمانی؛ مکانیکی» نوری: 
حرارتی و ممانعت کنندگی بهبودیافته‌ای هستند (2013 ,.01 6 حطتح). 
کاربرد انوذرات سلولز در فیلمهای زیستی به عنوان عامل تقویت کننده 
مواد پلیمری» موجب ایجاد فیلم‌های کامپوزیتی با خصوصیات کیفی 
بهتر شده و منجر به ایحاد فعالیت‌های عملگرایی در فیلم‌های تولیدی 
می‌گردد. اين نانوذرات توسط کاربرد تیمارهای مکانیکی» شیمیایی و با 
تیمار ترکیبی» از دیواره سلولی منابعی نظیرپالپ پنبه و چوب استخراج 
می‌شوند (2015 ,41 6 0560ع1). نانوذرات سلولز به‌عنوان افزودنی 
مطلوب جهت بهبود خصوصیات کیفی پلیمرهای زیستی مورد توجه 
می‌باشند. چرا که ویژگی‌های مطلوبی مانند تجدیدپذیر بودن» زیست 
تخریب‌پذیری» دردسترس و ارزان‌قیمت بودن. ایجاد استحکام مکانیکی 


و کشاورزی و صنعت غذاء وجود دارد (2015 ,.۵1 6 اع5ع]ت۳20۵). 
انوکریستال‌های سلولز بلورینگی بالایی دارند (غالباً بين ۸۵-٩۷‏ 


درصد). بلورینگی بالای کربستال‌های سلولز تأثیر مستقیمی بر 


(2011 ,.1 ۰۶ ع9ع۳). از آنجایی که اين نانوکریستال‌ها به‌طور موّثری 
با پلیمرهای زیستی واکنش می‌دهند. می‌توانند به خوبی در شبکه 
پلیمری فیلم ژیستی پراکنده و توزیع شوند (2012 باق ۶ عصعط؟) 
در تحقیقات پیشین از نانوکربستال‌های سلولز جهت بهبود خصوصیات 
پوشش‌ها و فیلم‌های خوراکی مختلف نظیر آلژینات ( .۵1 ۶ 640 
0 صمغ ژلان (2021 .۵1 ۰۶ هنت ایزوله پروتئین آب‌پنیر 
(2018 .41 ۵ 01/۵ کیتوزان و موم‌عسل ( .۵1 ۶ ۱۷۷2۳00 
02019 استفاده شده است. 

بر طبق تحقیقات صورت گرفته. مطالعات محدودی در زمینه توسعه 
فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر ترکیبی بر پایه صمغ و نانوکرستال سلولز 
انجام گرفته است. بنابراین» هدف از این تحقیق. تولید و مشخصه‌سازی 
فیلم بر پایه ترکیب صمغ دانه کتان و نانوکریستال سلولز بود 


مواد و روش‌ها 
مواد 

گلیسرول و سایر مواد شیمیایی و مورد استفاده جهت انجام اين 
تحقیق از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. دانه کتان از بازار محلی شیراز 
(ایران) خریداری شد. 


تهیه نانوکریستال سلولز 

نانوکریستال سلولز از لنتر پنبه استخراج شد لینترپنبهتوسط قیچی 
به قطعات کوچک تقسیم شده و سپس در محلول ۲ درصد وزنی سود 
به مدت ۱۲ ساعت در دمای اتاق و با هم‌زدن مداوم به‌منظور حذف 
تاعالشی ها یمان تاه وین افعاض با اب تفا یه شک‌خیا هروا 
اسیدی با استفاده از اسیدسولفوریک ۶۵ درصد وزنی و با نسبت ۱۱ 
درصد وزنی فیبرهای پنبه صورت گرفت. هیدرولیز در دمای ۳۵ درجه 
سانتی‌گراد و به مدت یک ساعت تحت هم‌زدن مداوم انجام گرفت. 
سوسپانسیون حاصل با آب مقطر مخلوط شده و عمل سانتریفوژ با 
۰ دور در دقيقه به مدت ۱۵ دقیقه انجام شد. سپس سویرناتانت 
تخلیه و با آب مقطر جایگزین گردید. عمل سانتریفوژ تا رسیدن 2 
سوپرناتانت به بالای ۴ حدوداً ۸ بار صورت گرفت (به دلیل حساسیت 
توسط سانتریفوژ جدا می‌شود). در مرحله بعد. عمل دیالیز توسط 
غشاهای دیالیزی به‌منظور حذف یون‌های سولفات از محلول روبی و 
ندرم ۲و ان ته عفی تام کف سیون فا تال 
سلولز در غشاهای دیالیز ریخته شد. غشاها در داخل آب مقطر قرار داده 
شده و چند بار در روز آب مقطر تعویض گردید. بعد از رسیدن 211 
سوسپانسیون به حد خنئی, تیمار مکانیکی شدید توسط هموژنایزر با 
۰ دور در دقیقه به مدت یک‌ساعت با فواص زمانی ۱۵ دقیقه کار 


صفایی و همکاران. بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم بایونانو کامپوزیت بر پایه‌ی موسیلاژ کتان و نانوکریستال سلولز ۷۱۵ 


کردن و ۱۵ دقيقه استراحت (به‌منظور جلوگیری از بالا رفتن دمای 
سوسپانسیون) انجام شد. در نهایت» سوسپانسیون به مدت ۲۰ دفیقه 
تحت تیمار اولتراسوند با فواصل زمانی ۱۰ دقیقه قرار گرفت. بعد از هر 
بار تیمار اولتراسونده آب دستگاه با آب سرد تعویض شد. به‌منظور 
جلوگیری از آلودگی میکروبی, چند قطره کلروفرم به سوسپانسیون 
(فرخه ی باوریتگی :۸۳۲ و میالگین اندازه درانته ۸۸ تاتیستر] اضافه 
شده و تا زمان استفاده در یخجال نگهداری گردید ( ,۵1 6 ۳50۳20 
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استخراج موسیلاز دانه کتان 

جهت استخراج موسیلاژ دانه کتان در ابتدا ۲۳۰ گرم دانه کتان در 
۰ میلی‌لیتر آب مقطر در دمای اتاق به مدت ۱۸ ساعت خیسانده شد. 
پس از آن, ۸۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر افزوده شده و به طور مداوم به مدت 
۵ دقیقه هم‌زده شد. در نهایت» دو بار فیلتراسیون صورت گرفت (فیلتر 
دارای مش ۳۰) تا صمغ جداسازی شود (2018 ,.۸1 2۶ ۳۲۵00). محلول 
صمغ دانه کتان استخراج شده با دو برابر حجم خود اتانول ۹۵ درصد 
ترسیب داده شد و با استفاده از سانتریفوژ کردن در ۲۰۰۰ دور در دقیقه 
به مدت ۱۰ دقيقه جداسازی گردید. صمغ جداسازی شده در آون در 
دمای ۸۰ درجه سانتیگراد به مدت ۴ ساعت خشک شد ( 6 ۱۷۷۵08۵ 
:(2011 ,0 


تهیه فیلم خوراکی ترکیبی برپایه موسیلاژ دانه کتان و 
نانوکریستال سلولز 

جهت تهیه فیلم‌های بایونانوکامپوزیت مورد نظرء از روش کستینگ 
استفاده شد. بدین‌صورت که صمغ کتان در آب دیونیزه (011-۶/۴-۷/۰) 
حل شد و محلول حاصل به مدت ۲۰ دقيقه در دمای ۲۵ درجه 
سانتی‌گراد همزده شد» تا محلول صمع کتان دارای وزن خشک ۲ درصد 
وزنی احجمی حاصل آمد. برای تهیه محلول نانوکریستال سلولز نیز این 
نانوذرات در آب دیونیزه حل شدند تا محلولی با ۶ درصد نانو کریستال 
سلولز به دست آمد. محلول صمغ کتان و نانوکریستال سلولز در سطوح 
مختلف با یکدیگر ترکیب شدند و از گلیسرول به‌عنوان پلاستی‌سایزر 
(۳۰ درصد وزنی اوزنی) در محلول‌های فیلم‌سازی استفاده گردید 
(2018 ,.۵1 ۶ ۳۲۵0). محلول‌های تهیه شده بر روی پتری‌دیش با 
قطر ۱۵ سانتی‌متر ريخته شدند و در دمای ۸۰ درجه سانتی‌گراد به مدت 
۴ ساعت در آون خشک گردیدند. در نهایت فیلم‌های خشک شده از 
پتری‌دیش جدا شدند (2011 .1 ۰ 202 ۷۷). سپس آزمون‌های میزان 
ضخامت. حلالیت در آب. ظرفیت جذب آب. نفوذپذیری به بخارآب, 
خواص مکانیکی» شاخص‌های رنگی» کدورت و بررسی مورفولوژی 


1- ۷۷26۲ ۸۵۹0۲۵۵08 2 


توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی فیلم‌های حاصل انجام 
گرفت و بهترین فیلم از لحاظ خصوصیات فیزیکی و مکانیکی انتخاب 
گردید. 


اندازه‌گیری میزان ضخامت 
ضخامت فیلم‌های بایونانو کامپوزیت با استفاده از یک میکرومتر 
دیحیتال با دقت ۰/۰۰۱ میلی‌متر اندازه‌گیری شد. 


اندازه‌گیری میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب 
۲( ۲۷۸) 

میزان حلالیت در آب فیلم‌ها و همچنین ظرفیت جذب آب. با 
استفاده از روش بیان شده توسط ترابی و نافجی ( 220 10721 
3 ,۱۷۲۵۳۵۳۱۵201۳21001) تعیین گردید. مقادیر حلالیت‌پذیری و 
ظرفیت جذب آب فیلم‌ها از طریق رابطه ۱ و ۲ محاسبه گردید: 


وزن خشک شده نهایی فیلم -وزن خشک شده اولیه فیلم 


)۱( 0 *< < درصد حلالیت 
وزن خشک شده اولیه فیلم 
0۳ وذن اس ۱/2 
وزن خشک شده فیلم 
اندازه‌گیری میزان نفوذیذیری به بخارآب" (۱۷۷۳) 


اندازه‌گیری نفوذپذیری نسبت به بخارآب براساس استاندارد 


5 ۶۸۹۷ توسط دسیکاتور حاوی محلول فوق آشباعنيترات‌نيزيم 
انجام شد (2002 ,/(۸5۲). پس از محاسبه سرعت انتقال بخارآب» 
میزان نفوذپذیری نسبت به بخارآب از طریق رابطه ۲ به دست آمد. که 
در این رابطه: ۱۷۷۲ سرعت نفوذ بخار آب بر حسب گرم بر متر مربح؛ 
ضخامت فیلم بر حسب متر؛ ۳ فشار بخارآب خالص در دمای ۲۵ 
درجه سانتی‌گراد بر حسب پاسکال؛ ۸۲ اختلاف رطوبت بین درون و 


بیرون ویال بر حسب درصد؛ ۱۷۷۳ نفوذپذیری به بخار آب. 
6ص ۵۵ 
۳0( << 


۷۷۲۷۳۲ 


بررسی خواص مکانیکی فیلم‌هاء بر اساس استاندارد ۷۲( و 
توسط دستگاه بافت‌سنج صورت گرفت (2008 ,۸۹1۷۲). بدین صورت 
که خصوصیات مکانیکی فیلم‌ها توسط آزمون کششی و با استفاده از 
دستگاه بافت‌سنج و طبق پارامترهای سل بار 1 ۱ و سرعت 
صنص/حصه ۵۰ ارزیابی شدند. برای هر فیلم پنج نمونه با ابعاد 1952 
سح < 150 ۵۰ آنالیز گردید. استحکام کششی بر حسب ۷0۵ و 
کشیدگی تا نقطه شکست بر حسب درصد اندازه‌گیری شد. 


تعبین شاخص‌های رنگی و کدورت 


2- ۷۷۵6۲ ۷ 20001 ۱ 


۷۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. حلد ۱٩‏ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


برای تعیین شاخص‌های رنگی نمونه‌های فیلم از دستگاه رنگ‌سنج 
(هانترلب) استفاده شد. پارامترهای دستگاه عبارتند از: شدت روشنایی یا 
*] (سفید<۱۰۰ و سیاه<۰» شدت قرمزی و سبزی یا 2۴ (سبز<۸۰- تا 
قرمز-۱۰۰) و شدت زردی و آبی یا *9 (آبی-۸۰- تا زردت۷۰). میزان 
کدورت فیلم‌ها با استفاده از روش طیف‌سنجی و طبق روش بیان شده 
توسط یان و همکاران (2011 ,۸ 6 ۷۵) و با استفاده از رابطه ۴ به 
دست آمد. که در این معادله» ۵۶.۰ میزان جذب در طول موج ۶۰۰ 
نانومتر و 2۶ متوسط ضخامت فیلم برحسب میلی‌متر می‌باشد ( 61 ۷20 


1 ,01 
9 سک - کدورت فیلم 
بررسی ریزساختار فیلم‌ها 


بررسی ریزساختار فیلم‌های بایونانوکامپوزیت توسط میکروسکوپ 
الکترونی روبشی ٩۳۷‏ صورت گرفت ( .۵ 6 16۳0۲۲0۲6 
215 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

کلیه آزمون ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و در ۳ تکرار انجام 
گرفت. برای تحزیه و تحلیل آماری داده های کمی از نرم‌افزار وود 
۲۲,۰ استفاده شد. مقایسه‌ی میانگین‌ها با آزمون چنددامنه‌ای دانکن و 


در سطح احتمال ٩۵‏ درصد (۰/۰۵) انجام شد و نمودارهای مربوطه 
با ۳۸۵۵ ۲۰۱۲ رسم شدند. 


ضخامت فیلم‌های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستال 

مقادیر ضخامت فیلم‌های حاوی ترکیب سطوح مختلف موسیلاژ 
دانه کتان و نانو کربستال‌های سلولز در جدول ۱ آورده شده است و نشان 
می‌دهد که فیلم حاوی ۱۰۰ درصد موسیلاژ دارای کمترین میزان 
ضخامت بود (۱۳70 ۰/۲۹۴) و با افزودن نانوکریستال‌های سلولز و 
افزایش سطح آن در فیلم‌هاء میزان ضخامت به طور معنی‌داری افزایش 
یافت (0>۰/۰۵) و در فیلم حاوی ۱۰۰ درصد نانوکریستال به 70۳0 
۴ رسید. افزایش در ضخامت فیلم‌ها در اثر افزودن 
نانو کریستال‌های سلولز احتمالا در ارتباط با افزایش محتوای مواد جامد 
می‌باشد (2020 ,.۵1 ۶۶ 00610 50022 ع1). از سوی دیگر تحقیقات 
نشان داده است که این نان کریستال‌های دارای طبیعت نسبتاً آب‌دوستی 
هستند که می‌توانند سبب انبساط شبکه فیلم شوند. د اولیویرا فیلپو و 
همکاران (2021 ,.۵ ۶ مطلذ معنه 0۵1 16) افزايش در ضخامت 
فیلم‌های بایوکامپوزیتی در اثر افزودن نانوکریستال‌های سلولز را 
مشاهده کردند. این ننایج همچنین با نتایج گزارش شده در مطالعه 
بیضاوی و همکاران (2021 ,.41 6 2:2۵۷1) همخوانی داشت. 


جدول ۱- داده‌های حاصل از بررسی خواص فیزیکی فیلم‌های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز 
6 046 ام 200 ممهاتمصه 125660 ون موه مان ۵۶ )0ص اهعزدودانر مط) عتصتصقی ما 0عصنه) ان ۳262 -1 ماماه1 


۱۱ ۱ (60) جاتعدوری جمناممعطاه هعاع۲۷ ۰ (6) واتانطنام5 (صصص) مععصل‌نط1... ماصعصمع۳] 
نفوذپذیری به بخارآب ظرفیت جذب آب حلالیت ضخامت تیمارها 
062 ۶ 0.379 2 2 51.62 2 2 64.33 2 3 ۶ 0.346 11 
0 005 ۶ 0.364 0 0.41 + 48.79 30 2 57.57 0۲۵ 2 0.327 12 
6 2 0.359 0 0.33 + 46.79 6 1 ۶ 56.19 »۰ 0.009 + 0.319 13 
0 0.003 + 0.350 6 0.59 -< 44.44 0 2 53.42 » 0.005 + 0.313 14 
6 0002 0.3562 6 0.49 4 47.86 6 2 55.97 0 0.002 + 0.294 15 


#نتایج به صورت میانگین *انحراف معیار گزارش شده است. وجود حداقل یک حرف لاتین مشترک بیانگر عدم وجود اختلاف بین مقادیر هر ستون در سطح احتمال 4۵ می‌باشد. ۱: ۱۰۰ درصد 
نانو کریستال سلولز؛ ۲: ۷۰ درصد نانوکریستال +۲۰ درصد موسیلاژ کتان. ]۳: ۵۰ درصد نانو کریستال +۵۰ درصد موسیلاژ کتان» ۴1: ۲۰ درصد نانوکریستال+۷۰ درصد موسیلاژ کتان» ۵1: ۱۰۰ 
درصد موسیلاژ کتان. 


0 وا متعطا کقطا مماجعتصا تعتاع1 صتاضا ممحصصرمی عصم افقع1 که ۵۶ م۵وع0: 16" ,صمتاع06۷71 0270صماه ‏ عمط قج ۲۵۵0۵۲۲۵0 مه فالناوعر فط ]۳ 
0۵ :2 :۱۵000۳۹۲215 6۵1101058 1009۵ :11 ,16۷۵1 زانلذصاجدام( 59۵ فطا 2 متام طمقه ۵۶ معلع۷ معط م۵۲۷۵ ممصمعن )صهنصع زو 
6 3090 :14 رمم0۱۲012 11276660 5096+فاهاو معط مومانا اه 509۵ :۰13 رمقه1م هه 1128660 ۱۵200۳۹۲215+3070 مومااآهع 
6۰ 1122860606 10056 :15 رمم9۱012ظ 11278660 1۵00015/51216+706 


حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب فیلم‌های بر پایه موسیلاژ 
و نانوکریستال 

حساسیت فیلم‌های بسته‌بندی در مقابل رطوبت» عامل مهمی است 
که موجب محدود شدن کاربرد فیلم تولیدی برای بسته‌بندی مواد غذایی 
مختلف (به‌ویژه انواع حساس به رطوبت) می‌گردد. نتایج حاصل از 
بررسی میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب نمونه‌های فیلم حاوی 
ترکیب سطوح متختلف موسیلاژ دانه کنان و نانوکریستال‌های سلولز 


(جدول ۱) نشان می‌دهد که افزودن نانوکریستال‌های سلولز به فیلم‌های 
نانوکامپوزیتی در ابتدا منجر به کاهش معنی‌دار حلالیت در آب و ظرفیت 
یاب کر( که ری کرو سرا انم هو لب 
فیزیکی در فیلم حاوی ترکیب ۷۰ درصد موسیلاژ کتان و ۲۰ درصد 
نانو کریستال سلولز به‌دست آمد (به‌ترتیب ۵۳/۴۲ درصد و ۴۴/۴۴ 
درصد/» که این کاهش به دلیل اثر تقویت‌کنندگی نانوکریستال‌های 
سلولز بر روی فیلم‌های بایوپلیمری بوده و بین نانوکریستال سلولز و 


صفایی و همکاران. بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم بایونانو کامپوزیت بر پایه‌ی موسیلاژ کتان و نانوکریستال سلولز ۷۱۷ 


شبکه فیلم واکنش‌های هیدروژنی فوی برقرار می‌شود که می‌تواند 
موجب کاهش قابلیت انحلال و ظرفیت جذب آب فیلم‌های تولیدی 
گردد (2008 ,. ۵1 20)). این نتایج با نتایج ارائه شده توسط کومار و 
همکاران (2017 ,.۵1 ۵۶ 16۳027) و د اولیویرا فیلهو و همکاران ( 46 
1 ,۸1 67 ۳110 72ع011۷) مطابقت داشت. با این حال استفاده از 
سطوح بالاتر نانوکریستال سبب افزایش حلالیت‌پذیری در آب و ظرفیت 
جذب آب فیلم‌ها گردید. چرا که این نانوکریستال‌ها دارای خصوصیات 
آب‌دوستی می‌باشند و حضور مقادیر بالای آن‌ها در فیلم‌ها می‌تواند 
حساسیت فیلم‌ها در مقابل رطوبت را افزایش دهد. بنابراین, همانطوری 
که انتظار می‌رفت بیشترین حلالیت‌پذیری در آب و ظرفیت جذب آب 
(به ترتیب ۶۴/۲۳ درصد و ۵۱/۶۲ درصد) در فیلم حاوی ۱۰۰ درصد 
نانوکریستال سلولز مشاهده گردید. افزایش حساسیت فیلم‌های 
بایوپلیمری در اثر تلفیق سطوح بالای نانو کریستال‌های سلولز نیز توسط 
سایر محققین نشان داده شده است ۳۲2۵0 :2013 ,.۵1 ۶ صتاعتاعخ۸ 
(2018 ,.61 21). 


نفوذپذیری به بخارآب فیلم‌های بر پایه موسیلاژ و 
نانوکریستال 

یکی از خصوصیات مهم و قابل‌توجه در انتخاب فیلم‌های مورد 
استفاده جهت بسته‌بندی مواد غذایی نفوذپذیری به بخارآب می‌باشد و 
میزان آن در بسته‌بندی‌های غذایی بایستی تا حد امکان کاهش یابد 
(2010 .اه ۶ ع020)). نتایج مربوط به اندازه‌گیری میزان ۱۷۷۷۳ 
نمونه‌های فیلم بایونانو کامپوزیتی در جدول ۱ ارائه شده است. افزودن 
۰ درصد نانوکریستال سلولز بهفیلم بر پایه موسیلاژ انه کتان»میزان 
۳ فیلم‌ها را به طور معنی‌داری کاهش داد و کمترین میزان ۷۷۷۳ 
در اين فیلم به دست آمد (9..۳۵.ع < ۱۳10 ۰/۳۵۰). با این حال 
در اثر استفاده از سطوح بالای نانوکریستال سلولز (۳۰ درصد به بالا/» 
میزان ۷۳۷۴ افزایش معنی‌داری نشان داد (0>۰/۰۵) و در فیلم حاوی 
۰۰ درصد نانوکریستال سلولز به بیشترین میزان خود رسید (»« ۱010 
7 ۰/۳۷۹). نانوکریستال سلولز در سطوح پایین نقش 
فیلی ایفاءکرده و به طور یکنواخت در شیکه فیلمپراکنده می‌شوند و 
با پر کردن منافذ خالی فیلم بایوپلیمری بر پایه موسیلاژ دنه کتان, 
موجب پیچیده‌تر شدن مسیر عبور بخارآب می‌گردند و از اين طریق 
میزان ۱۷۷۳ را کاهش می‌دهند (2013 ,6 6۶ نطهاامه‌طه). 
همچنین تحقیقات نشان داده است که استفاده از نانو کریستال‌های 
سلولز به عنوان یک فیلر در فیلم‌های بسته‌بندی» تحرک مولکول‌های 
آب را کاهش داده و بنابراین موجب کاهش ۷۷۷۳ می‌گردد ( نت۸ ۴۱ 
2015 له کف با این حال؛ کر ابر اسفاده از سطرع. بالای 
نانوکریستال‌ها غالبا توزیع آن‌ها در شبکه فیلم یکنواخت نبوده و 


استحکام و یکپارچگی شبکه فیلم را کاهش می‌دهد و از اين طریق» 
میزان ۷۷۲۷۳ را افزايش می‌دهد که با نتایجم حاصل توسط چانگ و 
همکاران (2010 ,.۵1 21 عطه)) مطابقت داشت. 


خواص مکانیکی فیلم‌های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستال 

یکی دیگر از پارامترهای کیفی مهم و موّثر محصولات غذایی 
بسته‌بندی شده در مقابل صدمات و فشارهای وارد شده طی حمل‌ونقل» 
جابه‌جایی و انبارمانی» استحکام مکانیکی فیلم‌ها می‌باشد. خواص 
مکانیکی مهم فیلم‌های بایوپلیمری حاصل از ترکیب موسیلاژ دانه کتان 
و نانو کریستال سلولز شامل استحکام کششی و درصد کشیدگی تا نقطه 
شکست. در جدول ۲ نشان داده شده است. در فیلم حاوی ۲۰ درصد 
نانوکریستال سلولز بالاترین میزان استحکام کششی مشاهده شد (۷۲۳2 
۲ ) و افزایش سطلح نانوکریستال سلولز در فیلم‌ها موجب کاهش 
میزان استحکام کششی و میزان کشیدگی تا نقطه شکست گردید. به 
طوری که فیلم حاوی ۱۰۰ درصد نانوکریستال سلولز دارای کمترین 
میزان استحکام کششی و درصد کشیدگی در بین فیلم‌های مورد مطالعه 
در این تحقیق بود (به‌ترتیب 1۷۳۵ ۰/۶۹۱ و ۲۶/۸۸ درصد). افزایش 
استحکام کششی و کاهش انعطاف‌پذیری فیلم‌های بایوپلیمری در اثر 
تلفیق سطوح پایین تانوکریستال‌های سلولزه در مطالعات صورت گرفتد 
توسط د اولیویرا فیلهو و همکاران (2021 ,.۵1 ۶۶ 0ط۳1 متنع01:۷ 16) 
و آوون و ریم (2016 محصئطک؟ 0ص «0) نیز گزارش شده است. در 
سطوح پایین نانوکریستال‌ها می‌تونند به‌طور یکنواخت‌تری در شبکه 
فیلم پخش شوند و از طریق برقراری اتصالات هیدروژنی قوی با 
گروه‌های هیدروکسیل موسیلاژ دانه کتان موجب بهبود استحکام 
کششی فیلم‌ها و محکم‌تر شدن ساختار آن‌ها گردند که بدین طریق 
میزان انطعاف‌پذیری را کاهش دهند (2010 ,.۵1 6 1027). با این 
حال, در اثر تفیق سطوح بالاتر این نانوکریستل‌هاء توزیع آن‌ها در 
ساختار فیلم یکنواخت نبوده و ساختار فیلم تضعیف می‌گردد و بنابراین 
فیلم‌های حاوی سطوح بالای نانوکربستال‌های سلولز از استحکام و 
انعطاف‌پذیری پایین‌تری برخوردار هستند. قضنفرزاده و کدیور 
(2015 ,1۵0۷2 فصح طع0ه2۵تع1ص0222) نیز اظهار داشتند که 
افزودن نانوکریستال‌های سلولز در ابتدا موجب افزایش استحکام و 
کاهش انعطاف‌پذیری فیلم‌ها گردید؛ ولی با به کار بردن سطوح بالای 
این نانوکریستال‌هاء, کاهش در استحکام مکانیکی فیلم‌ها گزارش شد 
که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت. آگوستین و همکاران 
(2013 .]۵ ۶ صتادداع۸) و سرکیرا و همکاران ( ,.۵1 # متتعنوعن) 
7 به نتایج مشابهی دست يافتند. این محققین دریافتند که با 
فزایش سطح نان کریستال‌های سلولز در فیلم‌های بای کامپوزیتی» میزان 
استحکام فیلم‌ها در ابتدا افزايش و سپس کاهش بافت. 


۷۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران. حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول ۲- داده‌های حاصل از بررسی خواص مکانیکی فیلم‌های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز 
6 201 ۵۵۱260 11219660 من فده ما 0۶ ۵۵ج اه)تصفطعصه عظ) مصتصتصمی صمظ 0مصنده/0ا0 ۳2۲۵ -2 م1201 


2۹( 
(۶6) 0106 06۵1 24 «متافعصم۳۱ (۷۲۳۵) )همه عارعصه1] کاصم‌ه ۲62[ 
کشیدگی تا نقطه شکست استحکام کشت تیمارها 
» 01 ۶ 26.88 01 37 0 + 0.691 11 
0 07 + 28.69 6 1 0 ۶ 0.780 12 
0 1.05 + 29.88 00 ۲ 0.892 13 
2 2 30.52 2 0.045 + 0.973 14 
84 2 30.89 0 0.034 + 0.851 15 


#نتایج به صورت میانگین گانحراف معیار گزارش شده است. وجود حداقل یک حرف لاتین مشترک بیانگر عدم وجود اختلاف بین مقادیر هر ستون در سطح احتمال ۸۵ می‌باشد. ۱1: ۱۰۰ درصد 
نانو کریستال سلولز؛ ۲: ۷۰ درصد نانوکریستال+۲۰ درصد موسیللاژ کتان» ۳: ۵۰ درصد نانو کربستال +۵۰ درصد موسیلاژ کتان. ]۴: ۲۰ درصد نان کریستال+۷۰ درصد موسیلاژ کتان» ۵: ۱۰۰ 
درصد موسیلاژ کتان. 

0 و متعطا فطل مماجعنصا تمتاع1 صتاضا مرمع مهم افقع1 که ۵۶ 66و0۵ 16" ,صمتاع0671 0270صماه ‏ عمط قه ۲۵۵0۲۲۵0 مه فالناوعر مط ]۳ 
0 :2 :20001۳/5)215 6۵111058 ۱00۹۵ :11 ,16۷۵1 زانلذناجدا۵( 59۵ فطا 2 متام طمعع ۵۶ مفعلع۷ عطا ۵۵۲۷۵۵ ممصمع]ن )صهنصع زو 
6۵ 3090 :14 رمم0۱۲012 11278600 50096+فاهاو و مصهظ مومانا اه 509۵ :۰13 رمهه1م هه 1128660 3070-+1۵2001۹۲215 موملااآهع 
۰ 11278600 10056 :15 رمم32۱0112 11276660 120001/5)216+7096 


خواص رنکی فیلم‌های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستال 
رنگ فیلم‌های بسته‌بندی تأثیر قابل توجهی در پذیرش محصول 
توسط مصرف کنندگان دارد. شاخص‌های رنگی نمونه‌های فیلم شامل 
شدت روشنایی رنگ (*1)» شدت قرمزی-سبزی رنگ (*2) و شدت 
زردی-آبی رنگ (*0) و همچنین میزان کدورت نمونه‌های فیلم در 
جدول ۲ آورده شده است و نشان می‌دهد که با افزودن نانوکریستال 
سلولز و افزایش سطح آن در فیلم‌های موسیلاژ دانه کتان» شدت 
روشنایی رنگ فیلم‌های تولیدی کاهش و شدت زردی و قرمزی رنگ 
و همچنین کدورت فیلم‌ها به طور معنی‌داری افزايش یافت (0۴۰/۰۵). 


به طوری که بیشترین میزان 1 (۸۱/۷۰) و کمترین میزان *۵ (۱/۷۲)» 
۴ (۲/۵۸) و کدورت (0۳1 ۱/۱۷۹) در فیلم حاوی ۱۰۰ درصد 
موسیلاژ دانه کتان مشاهده شد و کمترین میزان # (۷۳/۹۶) و 
بیشترین میزان *2 (۲/۵۷: *0 (۵/۲۰) و کدورت ("حصصد ۱/۹۴۶) 
مربوط به فیلم حاوی ۱۰۰ درصد نانوکریستال سلولز بود.افزلیش 
کدورت فیلم‌ها در اثر افزودن نانوکریستال‌های سلولز ناشی از کاهش 
پوفاین لها و مومت پر اکن کر تون تناها 
می‌باشد. نانوذرات از طریق تجمع در ساختار فیلم‌هاء عبور نور از فیلم‌ها 
را مشکل می‌سازند (2013 .۵1 6۶ نطهاام0ط۸), 


جدول ۳- نتایج بررسی خواص رنکی فیلم‌های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز 
۵۵ وم 0صه موهات‌بصه 1125660 رن 0عوهه مات ۵۶ وم رمرم دمامی معط عصنصنتصیی صمظ 0مصنه)00 ۳2۲۵ -3 م1201 


(اصصه دون بز 2 #ر کاصم 1۳62 
کدورت زردی-آبی رنگ قرمزی-سبزی رنگ روشنایی رنگ تیمارها 

11 73.96 4 0 2.57 * 1 2 5.20 ۶ 8 2 1.946 + 0.015 2 

12 75.35 < 087 ۰ 2.40 < 0 4.72 < 40 1.805 + 2 0 

13 76.91 3 60 2.29 2 0 4.19 ۶ 07 6 1.518 + 6 6 

14 79.73 3 2 1.95 + 08 6 3.48 + 9 08 1.335 3 6 0 

15 81.70 ۶ 52 1.72 ۶ 6 0 2.58 < 0.21 6 1.179 + 0.033 6 


#نتایج به صورت میانگین طانحراف معیار گزارش شده است. وجود حداقل یک حرف لاتین مشترک بیانگر عدم وجود اختلاف بین مقادیر هر ستون در سطح احتمال ۸۵ می‌باشد. ۱: ۱۰۰ درصد 
نانو کریستال سلولز؛ ۲: ۷۰ درصد نانوکریستال+۲۰ درصد موسیللاژ کتان» ۳: ۵۰ درصد نانو کریستال +۵۰ درصد موسیلاژ کتان» ]۴: ۲۰ درصد نانو کریستال+۷۰ درصد موسیلاژ کتان» ۵: ۱۰۰ 
درصد موسیلاژ کتان. 

م ما متعطا کقطا ومععت4ص1 تمتاماً متاقا مرمع عم افهم1 که ۵۶ ممصعوعزم 1۳6" ,صمتام0671 0270صماه ‏ صععصط فج ۲۵۵۵۲۲۵0 مه فالناوعر مط ]۳ 
۶۵ :2 :۱28001۹215 عومانتلاعع ۱00۹۵ :11 ,16۷7۵1 بواتاذناهطامتج 59۵ مطا کج متام طمهه ۵۶ ععلع۷ معط ۵۲۳۷۵۵ ممصمعن )صهنصم زو 
ام 3096 :14 :مع200112ظ 11238660 ۱۵20010/۹)218+500۵ عوماصاهع 509۵ :13 رمهه1مه 1128660 ۱۵200۳۹۲۵15+3070 عوماصاآهم 
۰ 1127860606 1006 :15 رمم9۱0112ظ 11278660 120001/5)216+7096 


د اولیویرا فیلهو و همکاران (2021 ,.۵1 2 مطلذ۲ دتنه01:۷ ع0) 
نیز دریفتند که افزودن نانوکریستال‌های سلولز بهفلم‌های بایوپلیمری 
منجر به کاهش شدت روشنایی و افزايش میزان کدورت فیلم‌های 
تولیدی گردید. قضنفرزاده و کدیور ( 24 022212772060) 
5 ,16201727 نیز گزارش کردند که میزان کدورت فیلم‌های بر پایه 
یزوله پروئین آب‌پنیر در اثر تلفیق سطوح مختلف نانوکریستال سلولز 
به طور معنی‌داری افزایش یافت. بیضاوی و همکاران ( ۶ ۳۲2722۷1 


1 ..») نیز به طور موافق با نتایج حاصل در پژوهش حاضر مشاهده 
کردند که میزان روشنایی رنگ فیلم‌های بر پاسه صمغ دانه به حاوی 
نانوکریستال‌های سلولز بالاتر از فیلم شاهد بود. ولی این فیلم‌های 
بایونانوکامپوزیتی دارای شدت زردی رنگ بالاتری بودند. 


ریزساختار فیلم‌های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستال 


صفایی و همکاران. بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم بایونانو کامپوزیت بر پایه‌ی موسیلاژ کتان و نانوکربستال سلولز ۷۱۹ 


ریزساختار فیلم بر پایه ۱۰۰ درصد موسیلاژ دانه کتان و فیلم حاوی 
۰ درصد نانوکریستال سلولز با استفاده از میکروسکوپ 5۳۷ مورد 
مظالعه قرار گفت و تصاویر آن فر شکل و اههد است.: هباتطوری 
که در شکل ملاحظه می‌گردده هر دو فیلم دارای سطح صاف و 
یکنواختی هستند و فاقد حفره و ترک واضحی می‌باشند. در فیلم حاوی 
نسبت ۲۰ به ۷۰ نانوکریستال سلولز به موسیلاژ دانه کتان, 
نانوکریستال‌ها به طور یکنواخت در شبکه فیلم موسیلاژی پراکنده و 
توزیع شدند و تجمع ذرات مشاهده نشد. دیم و همکاران ( 6 610ز(] 


اف مه شاهته. کردند. که .در فیلم‌های. بر بایه ترکیب 
ول کل ماکان با فرودن مطرع زاین تن گررستن 
سلولز, این نانوکریستال‌ها به صورت فیلر در ساختار فیلم پراکنده شدند. 
د اولیویرا فیلهو و همکاران (2021 .۸1 2 مطلذ۳ دتنع01:۷ 06) 
گزارش کردند که افزودن نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه نشاسته 
موجب متراکم‌تر شدن ساختار فیلم‌های تولیدی در مقایسه با فیلم فاقد 
اثوکریستال (شاهد) کردید. با ان حال اين محققین اظهار داد که 
قیل‌هاییبحاری تانوگزیسال قشع کم از تاوترات شاهته هد 


شکل ۱- تصاویر ۸) :511) بخنش سطحی فیلم بر پایه ۱۰۰ درصد موسیلاز دانه کتان؛ (8) بخش سطحی از فیلم حاوی ۳۰ درصد نانوکریستال 
سلولز, (6) بخش عرضی فیلم حاوی ۳۰ درصد نانوکریستال سلولز 
۵ موی ان و ممتامیی 9۵6۵ (ظ) زم‌مهانمه 1۱2۵6۵0 100۶۸۵ 08 0عوهه صلتا که نایز ۵۲۲2۵ ره :موم 9۳۷ -1 ,۲1۵ 
200۵6 عوماسالی م30 مدای ات که جمتامیی مومت (0) وقاهاون موه موماااهع 

می‌توان از طریق مخلوط کردن موسیلاژ دانه کتان و محلول 
نانوکریستال سلولز در نسبت ۲۰:۷۰ تولید نمود و از این فیلم زیست 
تخریب‌پذیر می‌توان جهت بسته‌بندی محصولات غذایی» به ویژه انواع 
حساس به رطوبت استفاده کرد. 


نتیجه کیری 
نتایج این تحقیق نشان داد که فیلم بایونانو کامپوزیتی دارای 
خصوصیات مکانیکی و پایداری مطلوب در برابر رطوبت و بخارآب را 
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۵ (2008) ۸۵ ,۱۳۷۲۵۹0۵ ی ر.لااظ متفگ بت مطلطهتهاظ ری رتتاهعه۱ صمعهع1ظ .۷ متطاطاهل بآ متتقطه‌م۴ 
249-۰ :44 هل او ۲۵۵۵۵۱ .وعو۲0ظ000صقه فتمصصآمممن امطاممله ام 0۲060صع؟ وتمافنط ۳ 
4 ۵0۱۷۵۱ ناه 10۰1016/1 /۱)۲05://001.0۲2 

,.۷۲ ,۲۱0166 میا 2۰۷) ,01052124000 ویک مطمفم) ۱۷۱۵1 ریک ل.ل رتمک ).0 رتمک ریک ر‌20صطومم۱! رین بتللهطوه 
6 25601 رمع قصه۲۳) ۸ :۵10-۵1249116 271096 0عاص1-وومی (2017) ۷۷۰ ,عا9)۵1 عک و.ل ,رفظ ماک ,صتاتاواه۳۱۵۵ 
5( 1030 /0۹://001.0۲2) 2075۰ 6 آ ,56۵166 ۷۵۵6۵۵ ۵۴ 0۱۵ ۲۱/۵۳۱۵۱۵۱۵ :۷6 ]21 متافهام 
مصقط 0 ۳۲۵۵۵8۲۵00 2012(۰) .9.1 رمقافهط۱۷ ی ریکایه به271۳0211ظظ .لا رطهته ۷« طومصع1 ۷ ر.. ۷ ,هک ریک.لط ,52۷2002 
۵ و۱۵1۵ ۵۴ 9۵۵ ۲۱۱۵۳۱۱۵۵0۳۸۵ حصل 0عقحها . صقصمع‌مهنهمهم۱۵۵ صا ممتادء‌تاممه فلا هه معط مومانطاهع 
4 2 16/[.1[010۳020 10.10 /۵۹://001۰0۲8)ظ 1008-1013۰ ,3 رعآ6 ۸۵۵۲۵0۱0۱6 

1۲ 20 [همنصهط۵ع]۷ .(2012) ,۱۷۲ پکمتعصا ی و.ل ,0020270ظ وم ماللاه5کنانا ویک متلهتحطلهی ویک مطقطک ولا مصتصصحط 
12012010 مصصصعع ها میهاومفطامصته مصهممعما0م۱طامصتن دس 0عدنع فحصلت 0مقهه -موماطامعا امه که دمناه(2۳۵ 
24-۰ ,2 ۳06 .۱22001751215 موملباامی 71 عصتال و امعره 

۵ 0۳655118۰ 92120 ۵061 ج ۵۶ اتانطهاه فصح اتلندن چم حصتاع 1128660 0۶ ۴۲۲6۵۵۲ 20000(۰) .۲) ب۱۷۲2222 ک ر.9 ٩06۷/26‏ 
6 745-455 ۵۹://001.0۲2/10.1111/1.1)] .373-390 ,23 ,۵:69 ۳۲000 0۳ 

,۵۱1210 ی .لا مهااقلناه ولا باتته[تافطه ها بنک رطلوعممک لا رتم2 صاظ ریظ بهوصهزعطمصه ویظ ت02 
۰ص 0عوه1801216-0 صتمامتم معط صم ففقققهه مصهم‌تهعداه صمظ دلهادنمصهد موماططامع 0۴ ۴۸۶۵۵۲ .(2018) وبانکا.۳۲. .1 
2 ,16/00 10.10 /۵۹://01.0۲8ظ ۰ 526-535 ,07 7 ۵۱۵/0۳06 ۵۵۵۲۵۱ ۳۲۵0۵۵0 

۷۵ ) ۱۵۹۵۵0 0۴ ۳۲6۵۲ ,(2013) .ظ ,09200005 عک و.ط مصقلل۳2/۵ وی رتصطهاهعاماهززم۲۱ .۲ اطع ماطازماه [ 
۰ ۱6۵۵-12 عصتینل دون مافاه صا ممتامت0وهه رم ممتفهع:6ع0 مه مادم 60016 فه 4060۵۱1010 بوظ رم راعوزاه1 اکن 
63-۰ ,6 ,96206۵ ۲۵۵ 0۴۸ ول ۲۱۱۱۵۵0۵ 

۰ 1250060 م۳ صا ماماتع ۵ ممممصممام۱۵۷ (2017) مشب ,تلآ ی مب مها عصلتل ر.ل ,۷۷۵۲82 .۷ ,166 
۰--102860 ,11 ,9۱0۲9010۲65 

۶ مفمنامم۳0 ه1ما۲0متصتاصح مضه رلقمط) رلقممتاممت۳ (ر2015) .لا رمتمطاتته۲ ی .۱۷۲۰۸۲ به001۲627هظ یط رکتاهمتاممه رم[ 
1۰ ,34 ۵۱۵ ۵۳۵۵۲۵6 .1102 مصقط رها ۶0۲6۵0صنع۲ ومالومممه0عم1 146یمه0مهواهم صقعهانر۵و ق1ماناا0و 
02700(012015.3. 10۰1016/1 /۱))05://001.0۲2 

لمندمط00 م91 ردام 4ص لهمنصهطهعهصه هم فقامتاتهممصهه و910 01 وامع]ه مظ1 .(2013) .۵ رتطم۶ه1۲هحصصعطام]۱۷ »ی و2 باطاهع0 1 
10۰220340۳378 /۸۱۵5://01۰0۲8ظ ۰( 3)1 رعماع ا۵ع ۱۵۱۵۵ 0۴ ۱۵1 ول .عحصا تاه ماقاهم 0۶ 2۲۵۵6۳65 
0 ناه ۱۱25660 ۵۶ ومناهم۳0ج لهمنصمدهمهه متصصهدن1 ,(2011) .زا رصقعل2 ک با ره ۷ ربا رع208 ۷۷ ,.ا بلنا .۷ ,۷۷22 
9 6/1 ۱۵۹://01.0۲2/10.101 .499-504 ,66 رک 90۱۵( ۵۳۵01۳۵6 .عحصان ماطاتهم 

موماتلامی 2019(۰) ۲۰ بطتجقتات عک رت ب00۷۲۵]م۱ ,.۲ باع00) ر.گ مقصتافتاو وا ملع صتصلا ننک .]۱۷ بحصمصاط و۲ .ظ رمقمطلبه ۱۷۷ 
فصح 5ع270101م0ص2ظ صهوماتط صم 0عفهه مصای 0متنوانصه ۵۶ فمتاعهمم۳م تمممتامصط مه اتانصاهاه ع۷معمصصا م6 ولق)و 8۵00۲ 
7 ۱ 1707۰ ,(9)12 ,۷۵۱۱0۳۱۵۸۵۲۵6 9665۷9۷۵22۰ 

0 0 ممتاه۵۲0۵ و0 موم آمتمعباي 24 طمتفتتان ۵۴ ۴۲۲6۵۲5 2011(۰) ۳۱۰ ,و1۳08 عک و.ظ وتات بل بتامل ر.م بطه ۷ 
٩02700-0 111۳08۰ 99 ۳۲01۱۵6, 567)1(« 707-1۰‏ 0010 220( 230 
7-8 270(01. 10۰1016/1 /۱1005://001.0۲2 


۷۳۱ 


26 


27. 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


زر 


36. 


317. 


38. 


39. 


40. 


